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© Verfahren und Vorrichtung zum Druckumformen von Werkstucken 

@ Verfahren zum Druckumformen, insbesondere Druk- 
ken, Projizierdruckwalzen oder Zylinderdruckwalzen von 
Werkstucken mitzumindest einem Druckwerkzeug, wobei 
das Werkstuck vor, wahrend und/oder nach einem Um- 
formschritt warmebehandelt wird, dadurch gekennzeich- 
net, da£ das Werkstuck (5) von einem durch eine Laser- 
strahleinrichtung (8) erzeugten Laserstrahl (6) benachbart 
zu einer durch einen Angriff des Druckwerkzeuges (4) be- 
stimmten Umformzone und dieser vorauseilend auf einer 
auSeren M ante I fl ache (7) erwarmt wird, eine Oberfla- 
chentemperatur {£) des Werkstuckes (5) erfaftt, mit einer 
Solltemperatur {-& so \\) vergltchen und auf der Grundlage 
eines Soll-/lstwertvergl etches die Laserstrahleinrichtung 
(8) durch die Regeleinrichtung (9) angesteuert und eine 
Umformtemperatur des Werkstucks (5) durch die Regel- 
einrichtung (9) auf der Grundlage der erfafSten Oberfla- 
chentemperatur {£) geregelt wird, wobei der Laserstrahl 
(6) durch eine Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung 
(10) unter Steuerung durch eine Steuerungseinheit (11) 
uber das Werkstuck (5) gefuhrt und Position und Geome- 
trie eines Laserbrennflecks (12) auf dem Werkstuck (5) in 
Abhangigkeit des Soll-/lstwertvergleiches durch die Re- 
geleinrichtung (9) bestirnmt werden. 
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menlnS h 8 ein Verfahren 2um Driickumfor- 

men, insbesondere Drucken, Projizierdriickwalzen oderZy- 

SK?"?^ V ° n Wer: < st -ken mit zumindest e nem 
Druckwerkzeug, wobei das Werkstiick vor, wahrend und/ 
odernach einem Umformschritt warmebehandelt wird. Dar- 
nZi, m ? S Ctnfft * e Erfindun S eine Vorrichtung zum 

SaLzen^dTr'H in ! 1 beSO u ndere *°j-erdruck- 
walzen und Zylinderdriickwalzen von Werkstiicken mit ei- 
ner Spannemrichtung und zumindest einem Driickwerk- 

zeug. 

Herkommliche Driickumformverfahren, wie zum Bei- 
spiel Drucken, Projizierdriickwalzen oder Zylinderdriick- 
walzen werden vielfach iiber ihren normalen Anwendun*s- 
bereich, namlicb Mittel- und GroBserienfertigung hinaus 
auch fur gennge Stiickzahlen und Prototypenfertigung im 
Maschmen- und Anlagenbau, der KraftfataeugtecL* s£ 
D^ckwei"t " nd . 0 RaUm f almechnik d a die 
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und eine Vomchtung zur Metallblechverarbeitung und ins- 
^f S0 T? 2um Bie 8 en ei "es Metallblechstucks bekannt 
GemaB diesem Verfahren wird zunachst eine Biegekante 
durch einen Laserstrahl erwarmt. der mit hoher Geschwin- 
digkeit endang der Biegekante bewegt wird. Dabei wird die 
Temperatur des Metallblechstucks im Bereich der Bieee- 
kante erfafit, wobei die Steuerung des Laserstrahls nach 
MaBgabe der erfaBten Temperatur erfolgt, bis eine vorgege- 
bene Temperatur erreicht ist, und das MetaUblechstUck 
durch eine B.egevorrichtung entlang der Biegekante in ee 
wunschter Weise gebogen werden kann 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zum Driickumfomien von 
Werkstucken anzugeben, das bzw. die bei hoher FlexibiliS 
durch eine gezielte und prazise zeitliche und lokale Beein- 
flussung des Materials hohe Umformgrade und Umformge- 
scnwindigkeiten gestattet. 6 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des eingangs genannten 
Verfahrens erfindungsgemaB durch die Merkmale des An- 



Die erreichbaren Umformgrade und Umformgeschwin £f™ a ^ c T ' dur ° h Eme 6rUich en « begrenzte Er- 
digkeiten bei den Dru cM L,erf^ n s ?n^hM SJSS, J" ^ rkst *** V** » sen- 
die Werkstoffeigenschaften, Formanderungsverniogen und 25 der^fi" a z ™ eh ™adem Umfomgrad den Anstieg 
Neigung zur Kaltverfestigung begrenzt. T>! mitTnehmen S ^5 I T S 2U halten - ^besoideiB von Vor- 
dem Umformgrad im aUgemLerfle KaltvSL^ng z " nifc a Jerun^lT? *" We *" 
n.mmt, ist die obere Grenze des GesamtreduktionsS hSh ? f e ' hohen Und P™ 5 definierten Energie- 
auch bei einer Aufteilung der Umformaufeabe in t , Laser ? trahIs m prazise definierten Bereth 
schritte hauptsachlich J m hS^S^ 30 SStS^^ beta,U, «- ^ * M - aten We ^' 
Werkstoffes abhangig. S StUCks genn S bleibt * Dles gestattet eine hohe Bearbeitungs- 

" ^!!^ 1, ^ C f ltUng er ? eu g ten Laserstrahl auf einer JuBeren 

• MatiteMche beaufschlagt; .Ke.eltoDgjpHGIS^ das 
das Werkstiick gedriickt wird, abgewtf^Hst. Dadurch kann 
eine prazise lokale Erwarmung des Werksfficks von seiner 
Ruckseue her in den Bereichen hohen Uniformgrades erfol- 
40 gen, so daB der Uniform widerstand verringert und hbhere 
Umformgrade erzielt werden konnen. 

ErfindungsgemaB wird eine Oberflachentemperatur des 
Werkstucks erfaBt, auf der Grundlage derer eine Uniform- 
einem Driickfonnen zu " env^rm'en 45 SZT* f* W ^ rks ' i ! cks werden kann. Eine der- 

DE28 51 620A1. EP053oS? ST p RegeIun f d " Umformtemperatur erlaubt verschie- 
, u jjO i*3 Al, dene Formen der Warmebehandlung, wahrend oder nach 

Gem I Jmfnrmpn r\p><? \X/k*.^^*.-;^i — ^ . . . 



^ .^ WAXbW1 *-AJ.vjiuciui;n. 

Urn auch bei Werkstoffen mit niedrigem Formanderungs- 
verniogen, wie zum Beispiel Aluminium-Magnesium^^ 
gierungen Titan-Legierungen oder Edelstahlblechen, hin- 
reichende Umformgrade realisieren zu konnen, werden 
diese im allgemeinen warm umgeformt und in einigen Fa- 
ler i stufenwose mit Zwischengliihen (Rekristallisationsglii- 
bauen^ 0mit ' ^ ^ entStandene Kaltverfestigung abzu- 

Hierffir ist es bereits bekannt, das Werkstiick vor, wah- 
rend oder nach - : 

(EP0451 268 Al, 



a f I4 «519). Das Werkstuck wird dabei entweder ripm TT^fx™, ""a " T"" 6 ' "" lluc " u oae r nach 

durch Induktoren (DE 28 51 620 Al EP 0 530 383 A I DF t Umformer. des Werkstucks, wie zum Beispiel ein 

OS 21 48 519) oder durch offene Ha^e mit einem Gat X™^? 1 ^-' W ^ h « liihen od er Rekristallisations- 

brenner (EP 0 451 268 Al) envarmt. HierduTch kanrTaie " 50 C h h V" iT 3 ^ 5 d3ZU notwe "dig e n Temperatur- 

dings die Warmebehandlung nur langsam und nur refadv Sfo " ^l^"' ^ ^ MaB der Ve ^derung der 

unprazise sowie unflexibel erfnlo™ fntlL -a Uniformfesagkeit gezielt zu steuern. 

negative Effekte, wfe ^rzundtr^der We^kTberS J£** ^1 ^ ™ R ^ der ™ 

Z u beobachten. Es ist daher in nicht -u^SS^JSS SrSK* ^ ^^^^^ur mit einer 

moghch, das Driickumformen des Werkstucks durch eine 55 52 ^ P ^ ^ Werkstoff und UmformprozeB ab- 
gez elte zeiUiche und 6rtliche B^J^Z M^X * , LaSe "^— ^ung 



u ... , " Awii "Gii^Luutts aurcn eine 

fen ch E J e hC 6rtUche Bee infl^sung der Materialei- 
genschaften zu unterstutzen. 

Weiterhin ist aus der Druckschrift DE 28 01 475 Al ein 
Verfahren zur HersteUung einer Metalldose oder eines napf- 
oder dosenformigen Gegenstandes durch Ziehen und Druk- 
ken bekannt. GemaB diesem Verfahren wird ein Dosenrand 
nach dem Z.ehen und Drucken durch einen Laserstrahl ab- 
geschmtten. Durch das Abschneiden des Dosenrandes mil 
^^^^^>^r. ^nschaften der 
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auf der Grundlage dieses Soll-/IST-Wertverleichs durch eine 
Regeleinnchtung angesteuert. Dadurch ist die Umformtem- 
peratur flexibel auf unterschiedUche Materialien wie Quali- 
tatsstahl, Utan-, Aluminium- oder Nickellegierunaen oder 
auch Chrom-Nickel-Stahle anzupassen und prazise m re- 
geln. 

Weiterhin ist der Laserstrahl durch eine Strahlfuhrungs- 
und -formungsemrichtung unter der Steuerung einer Steue- 
rungseinheit uber das Werkstuck fufarbar, wobei die Position 



Dosen im Randbereic^ T d^^nden 7J ^ d e n achfo 65 W Uber • Wfe *« Uck ^ die Positio 

gende Ausbildung eines Flansches oder dergfe.chen « HI Skt T/ ^ 7 ^""^ aUf dem Werk ' 

Dosenrand vereinfacht durchgefuhn werden kann ££lri„^, T ^f^^^v^gleichs durch die 

A U sderD n ick S ch ri ftDE4228528A Ii st e inVer f ah re n ^uthTag^^^^^ 
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durch ein Verandern der Laserleistung, sondem auch durch 
ein Verandern der Position und der Geometrie des Laser- 
brennflecks gesteuert, wobei die Laserleistung und die Posi- 
tion und Geometrie des Laserstrahls gegenseitig aufeinander 
abgestimmt werden. Dadurch ist eine hohe Flexibilitat bei 5 
der Regelung der Energiebeaufschlagung gegeben. 

In vorteilhafter Weise erfoigt die Regelung der Umform- 
ternperatur durch Einstellung von Betriebsparametem der 
Laserstrahleinrichtung, insbesondere der Laserintensitat 
und der Laserleistung, da diese einfach durch die an die La- 10 
serstrahleinrichtung angelegte Spannung geregelt werden 
kann. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung be- 
steht auch darin, daB der Lasers trahl oszillierend mit varia- 
bler Amplitude und Frequenz iiber das Werkstuck gefuhrt 15 
wird. Dadurch kann die Energiebeaufschlagung des zu er- 
warmenden Bereiches durch den Laserstrahl sehr differen- 
ziert erfolgen und die Temperaturverteilung und die GroBe 
des durch den Laserstrahl beaufschlagten Bereichs des 
Werkstucks individuell angepaBt und geregelt werden. Der 20 
zu erwarmende Bereich ist deshalb iiber die Geometrie des 
Laserbrennflecks hinaus genau einstellbar. 

Nach einer anderen bevorzugten Ausgestaltung wird der 
Laserstrahl kontinuierlich iiber das Werkstuck gefuhrt, wo- 
durch die Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung und die 25 
zugehorige Steuerungseinheit sehr einfach und demzufolge 
auch billig sein kann. 

In vorteilhafter Weise wird dabei der Laserstrahl der Be- 
wegung des Driickwerkzeugs folgend iiber das Werkstuck 
gefuhrt. Ein Laserbearbeitungskopf der Laserstrahleinrich- 30 
tung ist dabei an die Bewegungsachsen des Driickwerk- 
zeugs angekoppelt, wodurch der Laserstrahl stets den umzu- 
formenden Bereich beaufschlagt und erwarmt. Ebenso ist es 
dadurch aufgrund der kontinuierlichen Bewegung des 
Driickwerkzeugs moglich, den Bereich des Werkstucks, der 35 
vor'bzw. hinte&^^iau?orinbeart»ei&mgs2one liegt, durch; 
den Laserstrahl zuheaufschlagen, urn eine Warmebehand- ' 
lung des Werkstucks nicht nur wahrend sondern auch vor 
bzw. nach der Umfonnbearbeitung durchzufuhren. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform ist dadurch 40 
gegeben, daB der Laserstrahl frei beweglich iiber das Werk- 
stuck gefuhrt wird. Der Laserstrahl ist dabei durch die 
Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung relativ gegen- 
uber dem Driickwerkzeug und dem Werkstuck urn minde- 
stens vier Achsen beweglich. Diese Ausfuhrungsform 45 
zeichnet sich durch einen hohen Freiheitsgrad in der Waf- 
mebeaufschlagung des Werkstucks aus, wodurch eine Fe- 
stigkeitsreduzierung bzw. ein Spannungsfreigliihen oder Re- 
kristallisationsgluhen unabhangig von der Bewegung des 
Driickwerkzeugs an jeder beliebigen Stelle des Werkstucks 50 
ausfuhrbar ist. 

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Er- 
findung wird der Laserstrahl durch das Driickwerkzeug auf 
das Werkstuck gefuhrt. Dies gestattet es in sehr einfacher 
Weise, die Umforrnzone des Werkstucks durch den Laser- 55 
strahl zu erwarmen. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung be- 
steht auch darin, daB das Werkstuck durch einen ersten und 
einen zweiten Laserstrahl beaufschlagt wird. Durch die Ver- 
wendung von zwei Laserstrahien kann das Werkstuck an 60 
zwei Stellen gleichzeitig erwarmt werden, so daB zwei War- 
mebehandlungsschritte parallel durchgefuhrt werden kon- 
nen. Die Parallelschaltung der Bearbeitungsschritte redu- 
ziert die insgesamte Fertigungszeit und senkt demzufolge 
die Herstellungskosten. 65 

In vorteilhafter Weise erwarmt dabei der erste Laserstrahl 
die Umforrnzone, vorzugsweise gefuhrt durch das Driick- 
werkzeug, wahrend der zweite Laserstrahl den umgeform- 



ten Bereich des Werkstucks erwarmt. Neb en der Reduzie- 
rung der Umformfestigkeit in der Umforrnzone wird das 
Werkstuck im urngeforrnten Bereich gleichzeitig einem 
Spannungsfreigliihen oder Rekristallisationsgliihen unterzo- 
gen. Die Umformung des Werkstucks ist dadurch besonders 
wirtschaftlich. 

Hinsichtlich der vorgenannten Vorrichtung zum Driick- 
umformen wird die Aufgabe erftndungsgemaB durch die 
Merkmale des Anspruchs 10 gelost. 

Durch diese erfindung sgemaBe Vorrichtung lassen sich 
lokal und zeitlich sehr genau steuerbar die Eigenschaften 
des Materials des umzuformenden Werkstucks gezielt an- 
dern, wodurch das Werkstuck mit hohen Umformgraden 
und mit hoher Geschwindigkeit umzuformen ist. Die Ver- 
wendung einer Laserstrahleinrichtung ist besonders vorteil- 
haft, da dies zu einem kleinen Bauvolumen der Urnforrnvor- 
richtung beitragt. Zum einen ist die Driickvorrichtung auf- 
grund der geringeren Umformkrafte infolge der Laserstrah- 
lerwarmung klein und leicht und zum anderen ist der Platz- 
bedarf fur den Laserstrahl sehr gering. 

ErfindungsgemaB ist eine Strahlfuhrungs- und -for- 
mungseinrichtung zur Fuhrung des Laserstrahls und For- 
mung eines Laserbrennflecks auf der Oberflache des Werk- 
stiicks vorgesehen. Das Werkstuck kann deshalb an beliebi- 
gen, jeweils erforderlichen Stellen warmebeaufschlagt wer- 
den, wodurch die Anderung der Materialeigenschaften an 
die Fertigungsaufgabe anpaBbar ist. Dariiber hinaus kann 
der Laserbrennfleck auf der Oberflache des Werkstucks va- 
riabel zu einem Kreis, einer Ellipse oder auch einem Recht- 
eck gefonnt werden, so daB die Energiedichte und die Auf- 
heizrate bei der Einbringung der Energie auf die Werkstiick- 
oberflache gezielt zu steuern sind. 

Zur hoheren Automatisierbarkeit, besseren Regel- und 
Steuerbarkeit und einer guten steuerungstechnischen Ver- 
bindung der Laserstrahleinrichtung mit der Umformvorrich- 
; tung ist eine Steuerungseinheit zur Steuerung der Strahlfuh- 
rungs- und -formungseinrichtung vorgesehen. 

Dariiber hinaus ist eine Erfassungseinrichtung zur Erf as- 
sung der Oberflachentemperatur des Werkstucks vorgese- 
hen. Damit laBt sich erkennen und abschatzen, ob eine Bear- 
beitungstemperatur des Werkstucks in einem erwunschten 
Bereich fiir die jeweilige Warmebehandlung wie Losungs- 
bzw. Spannungsfreigliihen und Rekristallisationsgliihen 
liegt. 

Weiterhin ist eine Regeleinrichtung zur Regelung der Be- 
arbeitungstemperatur des Werkstucks vorgesehen, wobei 
die Regeleinrichtung zurnindest eine Speichereinheit zur 
Speicherung von Werkstoffdaten und ProzeBparamtem. ins- 
besondere einer Soll-Temperatur fur das Werkstuck auf- 
weist und mit der Erfassungseinrichtung zum Vergleichen 
der erf aB ten Oberflachentemperatur und der Soll-Tempera- 
tur verbunden ist. Dadurch ist die Urnformvorrichtung in 
hohem Grade automatisiert an die Bearbeitungsaufgabe, 
insbesondere das Werkstuckmaterial anpaBbar. Die Regel- 
einrichtung regelt die Bearbeitungstemperatur des Werk- 
stiicks auf der Grundlage des SoU-/Tst-Wertvergleichs exakt 
in einem gewiinschten Temperaturintervall. 

Nach einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist die Regeleinrichtung mit der Laserstrahlein- 
richtung und der Steuerungseinheit zur Einstellung von Be- 
triebsparametern, insbesondere der Laserleistung und der 
Strahlgeometrie verbunden. Eine Regelung der Laserlei- 
stung laBt sich sehr einfach durch ein Verandern der an die 
Laserstrahleinrichtung angeiegten Spannung regeln, wobei 
die Regelung der Laserleistung die Energiebeaufschlagung 
der Werkstuckoberflache und dadurch den Grad der Werk- 
stuckerwarmung effizient beeinfluBt. Die Einstellung der 
Strahlgeometrie, insbesondere der Geometrie des Laser- 
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brennflecks auf der Werkstiickoberflache laBt dariiber hin- 
aus eine weitere Differenzierung der Warmebeaufschiagung 
zu. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Laserstrahl- 
einrichtung starx mit dem Druckwerkzeug verbunden und 
gekoppelt an die Bewegungsachsen des Driickwerkzeugs 
bewegbar. Dies gewahrleistet es, ohne komplizierte steue- 
rungstechnische Einrichtungen den Laserstrahl in der jewei- 
ligen Umformbearbeitungszone oder auch in einem Bereich, 
der vor oder hinter der Umformbearbeitungszone liegt, die 
durch die jeweilige Position des Driickwerkzeugs gegeben 
sind, iiber das Werkzeug zu fuhren. Die Vorrichtung ist da- 
durch einfach, robust und insbesondere kostengiinstig. 

Eine giinstige Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung ist auch dadurch gegeben, daB die Laserstrahl- 
einrichtung oder zumindest ein durch die Laserstrahleinrich- 
tung erzeugter Laserstrahl durch die Strahlfuhrungs- und - 
formungseinrichtung frei bewegbar, insbesondere mit varia- 
bier Amplitude und Frequenz oszillierend bewegbar ist. Die 
Warmebeaufschiagung des Werkstucks kann dadurch unab- 
hangig und wahrend der Bearbeitung variabel an beliebigen, 
jeweils notwendigen Posidonen des Werkstucks erfolgen. 
Dariiber hinaus laBt sich in dem zu erwarmenden Bereich 
des Werkstucks eine individuelle Temperaturverteilung un- 
abhangig von der Geometrie des Laserbrennflecks erzielen. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung ist auch 
dadurch gegeben, daS eine erste und eine zweite Laser- 
strahleinrichtung zur Beaufschlagung des Werkstucks mit 
einem ersten und einem zweiten Laserstrahl vorgesehen 
sind. Dadurch kann das Werkstiick an verschiedenen Stellen 
gleichzeitig warmebehandelt werden. Mehrere Warmebe- 
handlungsschritte sind zeitgleich durchfiihrbar, wodurch die 
Umformung des Werkstucks kostengiinstig und wirtschaft- 
lich ist. ^ 

In vorteimaftetcWeke ist die erste und/oder zweite LaseN': 
strahleinrichtung SK&Tmit dem Druckwerkzeug verbunden 
und mit diesem bewegbar. Dadurch ist insbesondere die 
Umformzone des Werkstucks durch den ersten Laserstrahl 
zur Reduzierung der Umformfestigkeit in einfacher Weise 
erwarmbar. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ist 
auch dadurch gegeben, daB die zweite und/oder die erste La- 
serstrahleinrichtung oder zumindest der durch die zweite 
und/oder erste Laserstrahleinrichtung erzeugte zweite und/ 
oder erste Laserstrahl frei bewegbar ist. Das Werkstiick 
kann dadurch an beliebigen, jeweils notwendigen Positio- 
nen unabhangig und wahrend der Bearbeitung variabel er- 
warmt werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand bevorzugter 
Ausfiihrungsbeispiele und zugehoriger Zeichnungen naher 
erlautert. In diesen zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 
fiir das laserunterstiitzte Projizierdruckwalzen in einer Sei- 
tenansicht nach einem ersten Ausfuhrungsbeispiei; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Vorrichtung 
nach dem Ausfuhrungsbeispiei gemaB Fig. 1 in einer Front- 
ansicht; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Vorrichtung 
nach dem Ausfuhrungsbeispiei der vorhergehenden Figuren 
in einem Halbschnitt wahrend des Umformvorganges; 

Fig. 4 eine schemadsche Darstellung der Vorrichtung ge- 
maB dem Ausfuhrungsbeispiei der vorhergehenden Figuren 
in einem Halbschnitt vor dem Umformvorgang; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 
fiir das laserunterstiitzte Projizierdruckwalzen nach einem 
zweiten Ausfuhrungsbeispiei mit zwei Laserstrahleinrich- 
tungen in einem Halbschnitt; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung der Vorrichtung ge- 
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miiB dem Ausfuhrungsbeispiei gemaB Fig. 1 bis 4 in einem 
Halbschnitt wahrend einer Warmebehandlung nach einem 
erfolgten Umformvorgang, wobei eine Strahlfuhrungs- und 
-formungseinrichtung in verschiedenen Posidonen gezeigt 
ist; 

Fig. 7 eine schemadsche Darstellung der Steuerung und 
Regelung der Vorrichtung nach dem Ausfuhrungsbeispiei 
gemaB Fig. 1 bis 4; 

Fig. 8 eine schemadsche Darstellung einer Vorrichtung 
zum Zylinderdriickwalzen nach dem Gieichlaufverfahren 
gemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiei; 

Fig. 9 eine schemadsche Darstellung einer Vorrichtung 
fur das Zylinderdriickwalzen nach dem GegenlaufVerfahren 
nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiei; 

Fig. 10 eine schemadsche Darstellung einer Vorrichtung 
zum Driicken nach einer weiteren Ausfuhrungsform der Er- 
findung, wobei das Werkstiick und ein Druckwerkzeug in 
verschiedenen Umformschritten dargestellt sind; 

Fig. 11 ein Diagramm des funktionalen Zusammenhangs 
zwischen Umformgrad und FlieBspannung in Abhangigkeit 
der Temperatur fiir den Werkstoff X 5 CrNi 18 9. 

Fig. 1 und 2 zeigen das Umformen eines Werkstucks 5, 
namlich einer Blechronde durch eine "Vorrichtung fiir das la- 
serunterstiitzte Projizierdruckwalzen. 

Durch das Projizierdruckwalzen wird ein rotationssym- 
metrischer Hohlkorper mit kegeliger, konkaver oder konve- 
xer Form oder einer Kombination aus diesen Geometrien 
hergestellt. Bei der Umformung wird die Wandstarke s des 
Werkstucks 5 so reduziert, daB jedes Volumenelement des 
Werkstiicks 5 parallel zu einer Rotationsachse r verschoben 
wird. Das Werkstiick 5 kann dabei aus nahezu alien biidsa- 
men WerkstofFen sein, wie zum Beispiel uniegierte und 
niedrig legierte Kohlenstoffstahle, rost- und saurebestandige 
Stable, Leicjjtoetalle, . insbesondere Aluminium odejr^Ja^-^- 
ja^iurnlegierungen mit Mangan, MagneS^jj^J^lizium oder 
Titan, Titanlegierungen sowie NE-Schwermetalle oder 
Edelmetalle. 

Das Werkstiick 5 ist in einer Spanneinrichtung, die aus ei- 
nem kegeligen Driickfutter 3 sowie einem Gegenhalter 2 be- 
steht, eingespannt, wobei Driickfutter und Gegenhalter zu- 
sammen mit dem Werkstiick 5 um die Rotationsachse r wah- 
rend des Projizierdriickwalzprozesses gedreht werden. 

Einer Mantelflache des Driickfutters 3 gegenuberliegend 
angeordnet ist ein Druckwerkzeug 4, das eine Driickrolle 
aufweist, welche parallel in einem entsprechenden Abstand 
zur Kontur des Driickfutters 3 verfahrbar ist. 

Das Druckwerkzeug 4 ist ebenfalls zumindest endang ei- 
ner dazu senkrechten Achse verfahrbar, um unterschiedliche 
Wandstarken des Werkstucks 5 zu erzeugen oder um an un- 
terschiedliche Driickfutter angepaBt werden zu konnen. 

Um das Werkstiick 5 wahrend des Druckurnformens par- 
dell erwarmen zu konnen, ist eine Laserstrahleinrichtung 8 
vorgesehen. die mit einem Laserstrahl 6 eine auBere Mantel- 
flache 7 des Werkstucks 5 beaufschlagt. Dadurch kommt es 
in einer vom Laserstrahl beaufschlagten Zone a, wie am be- 
sten in Fig. 2 und Fig. 3 zu sehen ist, zu einer lokal begrenz- 
ten Erwarmung und damit zu einer Senkung der FlieBspan- 
nung des Werkstucks 5 und auch zu einer Verbesserung des 
Formanderungsvermogens des Werkstucks 5. Wie in Fig. 1 1 
gezeigt, fuhrt bei einem Werkstiick aus dem Werkstoff 
X 5 CrNi 18 9 eine Erwarmung von Raumtemperatur auf 
700° in etwa zu einer Halbierung der FlieBspannung. 

Der Laserstrahl 6 wird dabei derart gefuhrt, daB ein La- 
serbrennfleck 12 auf der Oberflache 7 des Werkstucks 5 der 
65 jeweiligen Bearbeitungszone durch das Druckwerkzeug 4 
vorauseilt, d. h., daB jeweils der Bereich des Werkstucks 5, 
der durch Rotation um die Rotationsachse r zur Umformung 
mit dem Druckwerkzeug 4 in Beriihrung kommt, erwarmt 
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wird. 



Wie spater beschrieben werden wird, ist jedoch auch eine 
andere Fuhrung des Laserstrahls 6 zur Beaufschlagung des 
Werkstucks 5 mogiich. 

Wie insbesondere aus Fig. 6 und 7 ersichtlich ist, ist zur 
Laserstrahlerwarmung des Werkstiicks 5 und Fuhrung des 
Laserstrahls 6 eine Strahlfiihrungs- und -formungseinrich- 
tung 10 vorgesehen, die entkoppelt von dem Driickwerk- 
zeug 4 angebracht ist und den Laserstrahl urn mindestens 
vier Achsen schwenk- und verschiebbar fiihrt. Dadurch 
kann unabhangig von der Position des Driickwerkzeuges 4 
jeder beiiebige, notwendige Bereich des Werkstucks 5 war- 
mebeaufschlagt werden, wodurch nicht nur parallel zum 
Driickumformvorgang die Umformfestigkeit des Werk- 
stiicks 5 reduziert werden kann, sondem auch im AnschluB 
an den Uniformungsvorgang ein Spannungsfreigliihen oder 
Rekristallisationsgliihen erfolgen kann. 

Abweichend davon ist es jedoch ebenfalls mogiich, die 
Strahlfiihrung- und -formungseinrichtung 10 gekoppelt an 
das Driickwerkzeug 4 zu befestigen, so daB die Strahlfuh- 
rungs- und -formungseinrichtung 10 und der Laserstrahl 6 
stationarund kontinuierlich entsprechend der Bewegung des 
Driickwerkzeugs 4 iiber das Werkstiick 5 gefuhrt wird. Dies 
macht die Strahfuhrungs- und -formungseinrichtung 10 und 
die zugehorige Steuerung sehr einfach und kostengiinsdg. 

Die Strahlfiihrungs- und -formungseinrichtung 10 lenkt 
den Laserstrahl 6 nicht nur in eine gewiinschte Richtung ab, 
sondern forrnt auch die Geometrie des Laserbrennflecks 12 
auf der Oberfiache 7 des Werkstucks 5. Der Laserbrennfleck 
12 wird, angepafit an die Bearbeitungsaufgabe, vorzugs- 
weise in Form eines Kreises, einer Ellipse oder eines Recht- 
ecks ausgebildeL 

In Fig. 5 ist eine Ausfuhrungsform gezeigt, bei der nicht 
nur eine, sondern zwei Lasers trahleinrichtungen vorgesehen 
""^sind. Neben einer ersten Strahlfiihrungs- und formungsein- ,. 35 
richtungilOj^fie den Laserstrahl 6 liber das Werkstiic^^' 
fiihrt, urn den Umformbereich a des Werkstucks 5 zu erwar- 
men, beaufschlagt die zweite Laserstrahleinrichtung mit ei- 
nem Laserstrahl 6\ der durch eine zweite Strahlfuhrungs- 
und -formungseinrichtung 10' gesteuert wird, einen zwei ten 
Bereich b des Werkstucks 5, der durch das Driickwerkzeug 4 
bereits umgeformt wurde. Parallel zur Festigkeitsreduzie- 
rung des Werkstucks 5 in der Umformzone a wird das Werk- 
stiick 5 in dem zweiten Bereich b warmebehandelt, insbe- 
sondere spannungsfrei gegliiht oder einem Rekristallisati- 
onsgliihen unterzogen. Diese Parallelschaltung der Bearbei- 
tungsvorgange sorgt fur eine wirtschaftliche Fertigung mit 
kurzen Maschinenzeiten und dementsprechend niedrigen 
Kosten. 
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in einfacher Weise die an die Laserstrahleinrichtung 8 ange- 
legte Spannung U entsprechend verandert. Dadurch wird so- 
wohi die Energiedichte, mit der das Werkstiick 5 beauf- 
schlagt wird, die bis zu 10 8 Watt/cm 2 betragt, als auch die 
Aufheizrate, die bis zu maximal 10 s K/s betragt, geregelt, so 
daB die Bearbeitungstemperatur des Werkstucks im erw arm- 
ten Bereich sehr exakt innerhalb des fur die jeweilige War- 
mebehandlung wie Festigkeitsreduzierung oder Spannungs- 
armgliihen, notwendigen Temperaturintervalls gehalten 
wird. Dabei ermoglichen es im Speziellen die hohe Energie- 
dichte und hohe Aufheizrate bei der Laserstrahlbeaufschla- 
gung das Werkstiick sehr lokal und zeitlich begrenzt aufzu- 
heizen, so daB es zu einer nur geringen Warmebelastung des 
gesamten Bauteils kommt, wodurch nur ein geringer Verzug 
bei der Bearbeitung auftritt. 

Daruber hinaus ist die Regeleinrichtung 9 mit einer CNC- 
Steuereinrichtung (Steuerungseinheit) 11 opera tiv verbun- 
den, die neben der Posidon und dem Vorschub des Driick- 
werkzeugs 4 und der Drehgeschwindigkeit des Driickfutters 
3 mit der daran befestigten Blechronde (Werkstiick) 5 die 
Strahlfiihrungs- und -formungseinrichtung 10 steuert, die 
den Laserstrahl 6 entweder kondnuierlich, stationar oder frei 
beweglich, insbesondere oszillierend mit variabler Ampli- 
tude und Frequenz iiber das Werkstiick 5 fiihrt. 

Die operative Verbindung zwischen der Regeleinrichtung 
9 und der CNC-Steuereinrichtung 11 gestattet es dabei, die 
Leistung der Laserstrahleinrichtung 8 und die von der CNC- 
Steuereinrichtung 11 gesteuerten Posidons-, Vorschubs- und 
BewegungsgroBen des Driickwerkzeugs 4 mit der zugehori- 
gen Werkstuckspanneinrichtung (Gegenhalter, Driickfutter) 
2, 3 und der Strahlfiihrungs- und -formungseinrichtung 10 
aufeinander abgestimmt zu steuem, um eine fiir die Bearbei- 
tungsaufgabe optimale Warmebeaufschlagung des Werk- 
stiicks 5 zu erzielen. - 

Die Erfindung wurde vorstehend an hand eines Ausftih- 
rungsbeispiels fur Projizierdriickwalzen beschrieben. Das 
laserunterstiitzte Druckumforrnen ermoglicht jedoch auch 
bei einem Driicken oder einem Zylinderdruckwalzen durch 
eine gezielte, lokal und zeitlich eng begrenzte Eigenschafts- 
anderung des Materials hohere Umformgrade und Umform- 
geschwindigkeiten. 

Fig. 8 und Fig. 9 zeigen jeweils eine Vorrichtung zum Zy- 
linderdriickwalzen eines Werkstucks 5, das auf ein zylindri- 
sches Driickfutter 3 aufgespannt ist. Das Werkstiick 5, das in 
seiner Ausgangsform eine innenzylindrische Biichse oder 
ein Napf ist, wird ebenfalls unter einer Rotadonsbewegung 
durch ein Driickwerkzeug 4 umgeformt, wobei das Werk- 
stiick 5 entweder durch einen Gegenhalter 2 eingespannt 
und durch das sich vorn Gegenhalter 2 wegbewegende 



Im folgenden soli mit Bezug auf Fig. 7 die Steuerung der 50 Driickwerkzeug 4 (Gleichiaufverfahren, Fig. 8) oder an ei- 



Driickvorrichtung in Verbindung mit der Laserstrahleinrich- 
tung beschrieben werden. 

Zur Erfassung einer Oberflachentemperatur 13 ist eine Er- 
fassungseinrichtung 13 vorgesehen; die einen Temperatur- 
sensor 14 sowie eine damit verbundene Signalverarbei- 
tungseinheit 15 urnfaBt. Auf der Grundlage der Oberflachen- 
temperatur d regelt eine Regeleinrichtung 9 die Bearbei- 
tungstemperatur des Werkstucks 5, insbesondere die Ober- 
flachentemperatur. Dazu weist die Regeleinrichtung 9 eine 
Speichereinheit auf, in der fur unterschiedliche Bearbei- 
tungsaufgaben und unterschiedliche Werkstoffe eine Soll- 
Temperatur $ soll abgespeichert ist, die in der Regeleinrich- 
tung 9 mit der erfafiten Oberflachentemperatur £ verglichen 
wird. Die Regeleinrichtung 9 ist mit der Laserstrahleinrich- 
tung 8 verbunden, um in Abhangigkeit des Ergebnisses des 
Soll-/Ist-Wertvergleichs zwischen der Oberflachentempera- 
tur "d und der Soll-Temperatur d soU , insbesondere die Laser- 
leistung der Laserstrahleinrichtung 8 zu regein. Dabei wird 
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nen von dem Driickfutter 3 radial vorspringenden Anschlag 
gedriickt und durch das sich auf den Anschlag 16 zubewe- 
gende Driickwerkzeug 4 umgeformt wird (Geg enlaufver- 
fahren, Fig. 9). 

Wie in den Fig. 8 und 9 dargestellt, erfolgt eine Warme- 
beaufschlagung des Werkstucks 5 in zu dem zuvor beschrie- 
benen Ausfuhrungsbeispiei analoger Weise. Der Laserstrahl 
6 wird dabei derart gefuhrt, daB ein Laserbrennfleck 12 auf 
der Werkstiickoberflache im Bereich der Umformzone a 
liegt und diese erwarrnt. 

Fig. 10 zeigt eine Vorrichtung zum Driicken eines Werk- 
stiicks 5, das in seiner Ausgangsform als Blechronde zwi- 
schen einem Driickfutter 3 und einem Gegenhalter 2 einge- 
spannt ist. Das Werkstiick 5 wird durch ein Driickwerkzeug 
4 meist stufenweise bis zur Erreichung der Endforrn und im 
Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Driickurnformver- 
fahren ohne Querschnittsanderung umgeformt. Die Umfor- 
mung erfolgt lediglich ortlich im Sinne einer Richtungsan- 
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derung, wobei die Blechdicke nicht verandert wild. 

Eine Warmebeaufschlagung durch eine Laserstrahlein- 
richtung erfolgt ebenfalls in zu dem Ausfuhrungsbeispiel flir 
das Projizierdruckwalzen analoger Weise. Ein Laserbreon- 
fleck 12 auf der Werkstuckoberflache liegt insbesondere im 5 
Bereicb der Umformzone a, die erwarmt wird. 

Durch die Kombination einer Druckvorrichtung gernaB 
dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1 fur das Projizier- 
druckwalzen Oder gernaB Fig. 8 oder 9 flir das Zylinder- 
driickwalzen oder gernaB Fig. 10 fur das Driicken mil einer 10 
Lokal eng begrenzten Erwarmung des Werkstucks an der 
Ruckseite durch einen Laserstrahl werden die durch das 
Druckumforrnen erreichbaren Umformgrade und Umforrn- 
geschwindigkeiten fur eine Vielzahl von Umforrnwerkstof- 
fen wesentlich erhoht bei einer gleichzeitig sehr guten Bear- 15 
beitungsqualitat. Dabei ist insbesondere die hohe Flexibili- 
ty und die gute Kombinierbarkeit des laserunterstutzten 
Druckumformens mit anderen Verfahren von Vorteil. 
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1. Verfahren zum Driickunifornien, insbesondere 
Driicken, Projizierdruckwalzen oder Zylinderdruck- 
walzen von Werkstucken mit zumindest einem Driick- 
werkzeug, wobei das Werkstiick vor, wahrend und/oder 25 
nach einem Umformschritt warmebehandelt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Werkstiick (5) von ei- 
nem durch eine Laserstrahleinrichtung (8) erzeugten 
Laserstrahl (6) benachbart zu einer durch einen Angriff 
des Driickwerkzeuges (4) bestirnmten Umformzone 30 
und dieser vorauseilend auf einer auBeren Mantelflache 
(7) erwarmt wird, eine Oberfiachentemperatur (i>) des 
Werkstuckes (5) erfaBt, mit einer Solltemperatur (t> so u) 
verglichen und auf der Grundlage eines Soll-/Istwert- 
vergleiches die Laserstrahleinrichtung (8) durch die 35 
Regeleinrichtung**(9) angesteuert und eine Umform- 
temperatur des Werkstucks (5) durch die Regeleinrich- 
tung (9) auf der Grundlage der erfaBten Oberfiachen- 
temperatur (t>) geregelt wird, wobei der Laserstrahl (6) 
durch eine Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung 40 
(10) unter Steuerung durch eine Steuerungseinheit (11) 
iiber das Werkstiick (5) gefuhrt und Position und Geo- 
metric eines Laserbrennflecks (12) auf dem Werkstiick 
(5) in Abhangigkeit des Soli-/Istwertvergleiches durch 
die Regeleinrichtung (9) bestimmt werden. 45 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB durch die Regeleinrichtung (9) Betriebspara- 
meter der Laserstrahleinrichtung (8), insbesondere die 
Laserleistung und Laserintensitat, eingestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB der Laserstrahl (6) oszillierend mit varia- 
bler Amplitude und Frequenz iiber das Werkstiick (5) 
gefuhrt wird. 

4. Verfahn... nach zumindest einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (6) 55 
kontinuierlich iiber das Werkstiick (5) gefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (6) derBe- 
wegung des Driickwerkzeuges (4) folgend iiber das 
Werkstiick (5) gefuhrt wird. 60 

7. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Werkstiick (5) 
durch einen ersten und einen zweiten Laserstrahl (6, 6) 
beaufschlagt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 65 
net, daB der erste Laserstrahl (6) die Umformzone (a) 
vorzugsweise gefuhrt durch das Driickwerkzeug (4) er- 
warmt, wahrend der zweite Laserstrahl (6*) den umge- 



formten Bereich (b) des Werkstucks (5) erwarmt 

9. Vorrichtung zum Druckumforrnen, insbesondere 
Driicken, Projizierdruckwalzen oder Zylinderdruck- 
walzen von Werkstucken mit einer Spanneinrichtung 
mit zumindest einem Driickwerkzeug, insbesondere 
zur Durchfuhrung des Verfahrens nach den vorherge- 
henden Anspruchen 1 bis 9, gekennzeichnet durch zu- 
mindest eine Laserstrahleinrichtung (8) zur Beauf- 
schlagung des Werkstucks (5) mit einem Lasterstrahl 
(6), eine Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung 
(10) zur Fuhrung des Laserstrahles (6) und Formung 
eines Laserbrennflecks (12) auf einer auBeren Mantel- 
fiache (7) des Werkstucks (5), 

eine Erfassungseinrichtung (13) zur Erfassung einer 
Oberfiachentemperatur (5) des Werkstucks (5), 
einer Regeleinrichtung (9) zur Regelung einer Um- 
formtemperatur des Werkstucks (5), wobei die Regel- 
einrichtung (9) zumindest eine Speichereinheit zur 
Speicherung von WerkstofFdaten und ProzeBparame- 
tern aufweist und mit der Erfassungseinrichtung (13) 
verbunden ist zum Vergleichen einer erfaBten Oberfia- 
chentemperatur (5) mit einer Solltemperatur (t^squ), so- 
wie mit der Laserstrahleinrichtung (8) und einer Steue- 
rungseinheit (11) verbunden ist, 

wobei die Steuerungseinheit (11) zur Steuerung der 
Strahlfuhrungs- und -formungseinrichtung (10) sowie 
zur Einstellung des Vorschubes des Driickwerkzeuges 
(4) und der Drehgeschwindigkeit des Druckfutters (3) 
vorgesehen und mit diesen verbunden ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Regeleinrichtung (9) zur Einstellung 
von Betriebsparametem, insbesondere der Laserlei- 
stung (P) und der Strahlgeometrie, mit der Laserstrahl- 
einrichtung (8) und der Steuerungseinheit (11) verbun- . 
den ist 

IT. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder r0, -dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Laserstrahleinrichtung (8) starr 
mit dem Driickwerkzeug (4) verbunden und mit diesem 
bewegbar ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11 
dadurch gekennzeichnet, daB die Laserstrahleinrich- 
tung (8) oder zumindest ein durch die Laserstrahlein- 
richtung (8) erzeugter Laserstrahl (6) durch die Strahl- 
fuhrungs- und -formungseinrichtung (10) frei beweg- 
bar, insbesondere mit variabler Amplitude und Fre- 
quenz oszillierend bewegbar ist. 

13. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspruche 
9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine erste und 
eine zweite Laserstrahleinrichtung (8, 8') zur Beauf- 
schlagung des Werkstucks (5) mit einem ersten und ei- 
nem zweiten Laserstrahl (6, 6') vorgesehen sind. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste und/oder zweite Laserstrahlein- 
richtung (8, 8*) starr mit dem Driickwerkzeug (4) ver- 
bunden und mit diesem bewegbar ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite und/oder erste Laserstrahlein- 
richtung (8', 8) oder zumindest der durch die zweite 
und/oder erste Laserstrahleinrichtung erzeugte zweite 
und/oder erste Laserstrahl (6\ 6) frei bewegbar ist. 
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